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Der Verbau von tbertiefen und di e Erh3ltung des Fahrwassers 
Von Dipl.-Ing. J. Gehrig 
I m Flussbau treten tib e rtiefen im allgemeinen aus zw ei Grün-
den a uf. Einrr:a l kann die Flußsohle durch eine verstärkt e Erosion 
e i nge tieft we r den , zum ander e n k ann sie durc h nicht hydra ulische 
Vorgänee abge se nkt werden . Diese Absenkungen sind mei stens tekto-
nis chen Ursprungs und kommen b e s onders am Niederrhein im Bereich 
der Kohl enre viere als Bergsenkungen häufig vor. Sie er fo rd ern :: n 
de r Flu ß s ohl e no r ma l e rweise keine n bes onde ren Verbau, da sie durch 
das lau fende Ge s chiebe al lmählich wieder aufgefüllt we rden .Sie be-
deu ten abe r ftir de n Ge schiebehaushalt des r1usse s einen meis t be -
trä c h tl i c he n Massenver lus t und f ühren vor allem fü r die st r omab-
liegende- Flußstrecke durch e i ne ver stärkte Erosion zu einer all-
geme i nen Sohlensenkun g . Anders liegen jedoch die Verh~ltni~se bei 
den durch e i nseiti g e Eros i on herv or r,e rufenen Übertiefen in Krüm-
mung en. Sie sin i eine Folge der sic h in F lusskrümmungen einstel-
1enden Spiralst rcmung und tr e ten in jeder Krümmung mit beweglicher 
Sohle al s Krümmungskolke mehr oder weniger stark auf. Die Spiral-
s tr ~mun g beruht auf zwei Faktoren: 
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Abb.1. Entstehung der S ri ralstr~mung 
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1 . der Schrägste l lung des Nasserspiegels in Krümmungen, 
2. der ung le ichmäßigen Geschwindigkeit sverteilung in der Lot re ch-
ten (s . Ab b . 1). 
Für die Ob erflächenteilchen mit v > v ist das Quer gefä lle , 
vm2 o m · · 
das sich a us F = -R berechnet, zu klein, während es für die Sohle n-g • 
teilche n mit v < . v zu gross ist. Daraus entsteht ein Verwi nden 
s m 
der Stromfäden oben nach a ussen und unten nach innen. 
Die Krümmungskolke hab en in zweifacher Hinsicht eine schä d -
li che Wi rkung . Sie liegen sehr naheamAußenufer und gefährden da -
mi t denBestand der Uferbefestigungen. An der Innenseit e der Krüm-
mun g wird dur ch das dort vorb eiziehende Ge schiebeband das Uf e r im-
mer mehr in den Strom vorg eschoben und dadurch die Fahrwasserbreite 
verringert. Der Abflußquerschnitt nimmt einseitig an Tiefe zu und 
a n Breite ab. Die Abnahme der Fahrwasserbreite in eine r Krümmung 
ist für die Schi ffahrt empfindlich, da hauptsächlich bei Krümmungen 
mi t k l einen Radien die Fahrverhältnisse ohnehin nicht s ehr über-
sichtlich sind. 
Ein Vermindern der Spirals trömung und damit der Kolktiefen 
und der Bä nke am Innenufer kann al l gemein erreicht we rden durch Ab -
fl a chen der Krümmung und durch eine bessere und ablösungs frei e Li -
ni enführun g des Inne n- und Aussenuf ers . Also Grundrissänderungen. 
Grasszügi ge und damit auch wirkungsvolle Grundrissänderung en sind 
beiden heutigen Bes i edlungsverhä ltnisse n an gr ößeren Flüsse n f ast 
nicht mehr möglich. Das Be seitigen und Verhindern der Au swirkungen 
der Spiralströmung muß sich also neben einer imme r anzust rebenden 
Verbe ss e rungde r Linienführung be sonders a u f einen wi r ksame n Kolk-
v e rbau stützen. Dabei soll der Verbau das Außenufer entlasten und 
durc hein Me hrbelaste n des Innenufers die dort liegenden Sandbänke 
abt r eiben bzw. nach ihrem Abbag gern eine Neubildung verhind e rn. 
Beim Verbau von Üb e rti e f en können nun zwei Wege beschr itten 
werd en. Einmalkann der Kolk verfüllt und die verfüllte Fläche an-
s chließend mit ein er Schicht schweren Mat e rials gegen weite re Ero-
sion gesiche rt werden, der ande re Neg ist der Einbau von Grund -
schwe l len in die Kolkst recke, wobei dann im Kolk nur ein rippen-
artiger Verbau entsteht . Die se Verbauart ist bis j e tzt meistens 
angewandt wo r den, doch war en ihre Erfolge nicht immer befriedigend . 
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Nach der herkömmlichen Bauweise we rd en die Grundschwellen senk-
recht zum Stromstrich oder der Stromachse eingebaut. Sie sollen 
dabei den Abfluss durch die Kolks trecke sperren bzw. vermindern 
u nd die Ab flußbe lastung vom Außenufer - vom Kolk - zum Innenufer -
zu den Sa ndbänk e n - verlagern . Gleichzeitig sollen sie veranlas-
s e n, das s s i ch das durchlaufende Geschiebe im Kolk ablagert und 
dort f estgehal te n wir d. Die Verminderung der Abflussleistung am 
Aussenufer ist abhängi g von der Höhenlage der Grundschwellen.Je 
h öher die Grundschwellenkrone gelegt wird, dest o 8 tär k er i s t die 
Belastungsve rschi e b ung vom Außenufer zum '! n t enufer. Die Höhe nlage 
der Grundschwelle nkrone wird aber bei s cl .i. ffbaren Flüsse n weit-
g ehe nd von der Sc hif f ahrt best immt. Durc h di ~... Ei neng ~ mg des Quer-
s c hn ittes durch die Gr undschwellen wird der Wasserspiegel über den 
Schwel l enkronen a b g e senkt und die Geschwindigkeit vergr ör~er t .Die-
se plötzliche Zunahme der Gesc hwindigkeit bedeutet für die Schiff e 
eine ebensolche Vergr össerung des Fahr- bzw. Schleppwiders tand e s 
und macht sich besonders bei Grundschwellengruppen durch ein un-
ruhiges Fahren bemerkbar. In welcher Weise di e Trossenkräfte beim 
Überfahren von Grundschw ellen zunehmen, zeigt die Abb.2. 
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Abb.2. Fahrwiderstände über Grundschwellen 
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In der oberen Hälfte der Abb. 2 sind der Nassers piegel verlauf 
und der Geschwindigke itsverlauf über der Grundschwelle dargestellt. 
Die unte re Hälfte zeigt den Verlauf der Schiffswiderstände bei den 
Gesch windi ~jkei ten 0 m/s; 1 , o m/s und 2, o m/s über Grund an einem 
Kahn von 5o o t Tragfähi ßkeit. Die Grundschwellenkrone liegt dabei 
2 , So m unter dem Wasserspiegel. Bei einer Geschwindigkeit von 
1 ,o m/s über Grund ne hmendie Niderstände von einem Normalwert von 
2oo o kg auf 1ooo kg dicht unterhalb der Schwelle ab, um dann auf 
34oo kg schnell anzusteigen, wenn da s Heck des Schiffes etwa über 
der Grunds chwelle steht. Diese Kräfte wurden über Grundschwellen 
am Oberrhe in von Wasserstrassendirektor Dr.-Ing. Schneider, Frei-
burg , g emessen . 
Damit die Schiffahrt durch die Grundschwellen nicht beein-
flusst wird, muss die Hindestwassertiefe in der Grundschwellen-
strecke weit größer als sonst gewählt werden. Damit wird abe r de r 
Wirkungsgrad der Grundschwellen hinsichtlich der Belastungsver-
schiebung herabgesetzt. Der Strömungsverlauf im Längsschnitt übe r 
Abb .3. Strömungsverlauf über Grundschwellen 
einer Grunds chwelle bzw. in einer Grundschwellengrupf~ zeigt , daß 
die Abnahme der Belastung am Aussenufer nicht im Verhältnis steht 
zu der durch die Grundschwellen verbauten Querschnittsfläche. 
Wie aus de r Skizze des Stromlinienbildes ersichtlich , ver-
laufen die Stromlinien fast ungestört an die Grundschwel l en heran , 
um sich dann ü ber der Grundschwellenkrone zu einer höheren Geschwin-
digkeit zusammenzu dr ängen. Danach breiten sie sich wiede r unter 
dem für turbulente Strömung möglichen Winkel aus, bis sie durch die 
nächste Grundsc hw e lle wieder zusammengedrängt werden, und die se in 
derselben Weise überschreiten. Den kleineren Querschnitt über de r 
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Schwelle gleicht der Strom durch eine Erhöhung der Geschwindigkeit 
zum Teil aus. Ist der Abstand der Grundschwellen gross, so kann 
die durchlaufende Strömung in den Grundschwellenfeldern die Kolk-
sohle erreichen und diese wieder e rodieren. Die Grundschwelle n 
müssen also möglichst dicht beieinanderliegen, um eine Nirkung zu 
erzielen . Ab er auch in anderer Hinsicht erfüllen die Grundsc hwe l -
len bzw. die Grundschwellengruppen die an sie gestellten Forde-
rungen ni cht oder nur beschränkt. Nie das Strömungsbild zeigt , kann 
die S trömung an die Luvseite der Grundschwelle einer steilen Nei -
gung folgen. I st die Neigung der Leeseite zu stark, so reisst die 
Strömung hinte r der Grund schwellenkrone ab und löst sich in Grund -
wal zen auf. Diese Grundwalzen greifen die Sohle der Grundschwel-
lenfelderan, wirbeln das Geschiebematerial auf und erzeugen so im 
Rücken der Grundschwellen mehr oder weniger grosse Kolke , die die 
Standsicherheit der Grundschwelle gefährden. Damit sich die Strö-
mungan den Grundschwellen nicht ablöst, darf deshalb die Leeseite 
nur schwach geneigt sein. Der Winkel der Ri chtungsänderung, dem 
eine Strömung folgen kann, ohne sich abzulösen, beträgt 8°- 12°. 
Damit ergibt sich fürdie Leeseite der Grundschwellen eine Neigung 
von 1:6 bis 1:7. Solche flachen Neigungen geben bei tiefen Kolken 
und damit hohen Grundschwellen große Massen. Aber auch bei diesen 
flachen Leeneigungen wird die Sohle der Grundschwellenfelder noch 
beunruhigt. Die Strömung wird hinter den Grundschwellen auf die 
Sohle gerichtet, sodass sich das in die Grundschwellenfelder ein-
getriebene Geschiebe hinterdenGrundschwellen nur schwer ablage rn 
kann . Außerdem bedingtdie Eigenart der Geschiebebewegung in Fluß-
krümmungen, dass überhaupt nur wenig oder fast gar kein Geschi ebe 
in den Kolk und damit in die GrundschVJellenfelder gelangen kann. 
Die durch die unruhigen Strömungsverhältnisse um die Grundschwel-
len bedingte geringe Verlandungsfähigkeit wird somit dur ch eine 
geringe Geschiebezufuhr noch vermehrt. 
Es ist nun versucht worden, diesen Mangel durch eine andere 
Grundrißanordnung zu beheben. Die Grundschwellenachse verläuft da-
bei nicht meh r quer zum 3tromstrich , sondern zieht sich vom I nnen-
ufer in einen flachen Bogen stromab zum Aussenufer. Diese Art der 
Grundschwellen wurde in der Bundesanstalt für Wasserbau in mehreren 
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Varianten an dem Modell der Rheinstrecke Düsseldorf un t ersuc ht . 
Die g ekrümmten Grundschwellen sollen dabei durchihr e schräge Lage 
Abb . 4 . Sekundärströmung an gekrümmten Grundschwellen 
zum Stromstrich das am Innenufer vorbeiziehende Geschiebe aus den 
Bä nke n und auf der Rückseite der Schwellen in einer Sekun därströ-
mung zum Aus se nu fer - also in den Kolk - verlage r n . Dieser Strö-
mung svorgang ist in einer einfachen Skizze der Abb.4 dargestell t. 
Die ank omm ende Strömung versucht, die Grundschwelle als Hinderni s 
möglichstauf de m kürzesten Weg, also senkrecht zur Schwellenac hs e 
zu überschr ei ten. Diese Bewegung überlagert sichmit d e r a llge me i-
nen S t r ömung und ergibt eine Sekundärströmung, die nac h der Art 
e iner Förderschne cke von den Sandbänken des Innenufers zu m Au ß en-
ufer verläuft.Die s e r Strömungseffekt konntebei den Untersu chun g e n 
über die gekrümmten Grundschwellen im Rahmen der Modell vers u che 
über d e n Verbau der Übertiefen im Rhein bei Düsseldorf gut beobach-
tet we rden. Leid e r war die Leistung dieser "Förder :3 chnecke" nur 
ge ring , sodaß auch durch diese Grundschwellenart die Grundschwel-
l en feld e r nicht wesentlich verlandet wurden, wie der Tiefenlinien-
plan der Abb. 5 zeigt. Hinter den Grundschwellen 1 und 2 ist jeweils 
ein k l einer Anlan dungsrücken als Wirkung der "Fördersc !lnecke'' zu 
erkenne n. Beide Grundsc hwellenbauarten, die geradeund die schräge 
bzw. gekrümmte Bauart, bedingen durch ihre flache Rückenneigung -
di e gekrümmte Schwelle noch besonders durch ihre Länp;e - grosse 
Baumassen und damit auch hohe Kosten. 
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Abb.5. Tiefenlinienplan einer Kolkstrecke mi t gekrümmt en Grund-
schwellen 
Um diese Kosten zu senken, wurde von der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Duisburg der Vorschlag gemacht, die massiv gebauten 
Grundschwellen durch sogenannte Grundzäune zu ersetzen. Man ging 
von dem Gedanken aus,das Geschiebe durch einen aufgelösten Verbau 
aus Stahl- oder auch aus Stahlbetongliedern aufzufangen und um die-
ses Gerippe abzulagern, sodass sich damit der Fluss selbst die 
Grundschwelle baut. Es wird hier ähnliches angestrebt, wie bei den 
Schneezäunen zum Festlegen der Schneewehen. Auch die Strandhafer-
pflanzungen z um Festhalten des treibenden Dünensandes können hier 
als Vergleich angeführt werden. Diese Grundzäune bieten gegenüber 
den massiven Grundschwellen einen grossen Vorteir. Durch die ge-
gliederte Bauweise kann der Verbauungsgrad g eändert werden. Man 
kann sie damit den gegebenen Verhältnissen besser anpassen. Durch 
diese Veränderungen während des Betriebes ist man in der Lage, für 
jede einzelne Grundschwelledas optimale Verbauungsverhältnis ein-
zustellen , und zwar nach den jeweils sich ergebenden Sohlenzustän-
den im Fluss. Mit diesen Grundzäunen schien eine Möglichkeit ge-
geben zu sein, die Krümmungskolke organisch zu verbauen und sie 
langsam aber gleichmässig zu verlanden. Für die Konstruktion die-
ser Grundzäune wurden ein~ ganze Anzahl von Vorschlägen gemacht, 
die dann zum Teil in der Bundesanstalt für Wasserbau auf ihre hy-
draulische Wirkung, d.h. auf ihre Fähigkeit zum Verlanden unter-
Grundzäune aus Baustahlgewebe 
Abb. 6. Unterspülter Grundzaun 
Abb. 8. Wechsel der Sohlenzustände bei den einzelnen 
Versuchsabschnitten am Zaun I 
Abb. 7. Grundzaun mit eingesetztem Schutzstreifen 
Abb. 9. Wechsel der Sohlenzustände bei den einzelnen 
Versuchsabschnitten am Zaun II 
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sucht wurden . Von diesen sollen hi e r nur die drei wichtigste n und 
auch interessantesten Bauarten angefUhrt werden. 
Die er s te und einfachste Konstruktionsart 1 die vorges c hlagen 
wurde , sah einen Verbau aus Baustahlgewebe mit einer Maschenweite 
von 2oo mm v or. Das Baustahlgewebe war an Stahlrohrp f ählen ange-
hängt. Die Obe r kante des Grundzaunes lag hier, wie bei allen ande -
ren Konst ruktionsarten 5, o m unter Gl. '1"1 . Dieses au f gespannte Ge-
webe solltedie Geschwindigkeit im unteren Bereich des durchstr~m ­
ten Kolkes abbremsenund das laufende Geschiebe abfangen. Die Ver -
s uche haben aber gezeiß t, dass der Strom diesem Abbremsen der Ge-
schwi ndigkeit a u szuweichen suchte und den Zaun unterspülte . Da -
durch wurde das Gesc.hiebe unter dem Zaun durchge fUhr t und k onnte 
nic h t meh r f e stgehalten werden, wie die Abb.6 zeigt. Die Ausgangs-
lage der So hle ist dur ch e ine schwa rz-wei sse Linie dargestellt . 
Das Unter spülen k onnte dadurch verhindert we r den, dass e in abge -
tre pp te r Schutzstreifen eingesetzt wurde , de r in die Sohl e einge -
bunden war . Aber auch dannwar diese Grund zaunart ni cht in de r La-
g e , das Ge s chiebe a bzufange nund dauernd festzuhalten. Es bildeten 
sich wohl vor und hinte r dem Zaun gr~ssere oder kleinere Ablage -
rungen, die jedoch in einen bestimmten Rhythmw;; dur ch den Zaun hin-
durchgeschleust und ·weiter transportiert wurden. ·~·Jie stark dabei 
der Wech se l zwischen Auflanden und Auskolken war, zeigen die Abb . 
8 und 9 mit den Zäunen I und II. Die weisse n Linien mit den Zahlen 
sind die Sohlenzust ä nde bei den einzelnen Versuchsabschnitten. Die 
Aus gangslag e der Sohle ist wieder mit einer qChwarz-weissen Linie 
a ngegeb en. Eine Fortsetzung der Versuche über eine längere Ver-
suchszei t ergab immer wieder dasselbe Bild. 
Als z weit e Konstruktionsart soll hier ein eige nwilliger und 
interessa nt e r Vorschlag ange führt werden, der im Ge gensa tz zu al ~ 
len anderen Bauarten ni ch t eine massi ve Grunds chw elle durch einen 
gegliederten, wandartigen Grundzaun , sonderneinenräumliche n Ver-
bau des Kolkanfanges vorsah. 
Dur ch sechs Tragseile, die im Abstand von 7 m Uber den St rom-
que rs chnitt gespannt sind, wi rd ein siebartig es Geflecht aus eng -
ma s chige m Ba u stahlgewebe getragen. Die Tragseile sind dabei so ge-
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Abb. 1o. Siebgrundschwelle 
spa nnt, daß da s erste durchhängerd etwa der Flussquersohle in 1 m 
Abstand folgt, während das zwei te und dritte jeweils höher liegen. 
Das dritte, viert e und fünft e Tragseil liegen etwa auf der Höhe von 
5 , o munte r Gl. W. Das sechs t e Tragsail liegt als letztes dann wie-
der etwas ti efer .Die über diese Tragseile g e legten Baustahlmatten 
sind aus Winkelstahlrahme n z usammengeset zt und haben die Abmessungen 
vo n 5 x 7 m. Dieser En t wurf, der allgemein als Siebgrundschwelle 
b e zeichnet wird, hat bautechnisch e inige wichtige Vorteil e . Es er-
übri gt sich die störende Rammarbeit im Fahrwasser und im Bereich 
der grossen Ko l ktiefen. Es ist auch kaum Taucherarbeit erforder-
lich , da die Rahmen mit dem Baustahlgewebe wie Sinkstücke auf die 
Verspannseile abgelassen werden k~nnen. 
Modellbild der Si ebgrund 5ch well ~ 
LängM5ehnittt! durch die Siebgrund5ehwelle 
.,!Qfilr nach lund 1;- Stunden Yer5uchszeit. 
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Abb.11. Verl ande n der Siebgrundschwelle 
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Bei d e n Modelluntersuchun gen wurde i n der Ve r s uchsri nne von 
der r ä umli c hen Siebgrundschwelle nu r der der Rinn enabmess ung ent -
sprechend e Te ilaus schnitt eingebau t , wie er i n Ab b . ll links ob e n 
zu seh en i s t. Es war dabe i no twendig , da s Ba ustahlge webe ent g e g e n 
der Naturaus führ u n g au f dün ne Stäbe abzustüt ze n . Ein e Ha s snahme , 
die die Ve rsuchserg ebni s s e nicht beeinträchtig t. Gegenüber den bau-
teshni schen Vo r teilen ergaben di e Modellunt e rsuchungen ein ungü n -
stige re s Er gebnis. Obwohl na ch dem En t wurf die Sohle nicht gesi-
chert werden sollte , wurde im Model l die Sohl e unter dem Anfang s -
stück der Sie b grundschw e l le abg e p f l astert.Trot z de rn e n t stand gle ich 
zu Begi nn de s Versuches i m An s chluss an diese Sohl ensicherun g e in 
Kolk unter dem Sieb, de r nach und nach bis 2 m unt er di e Aus gangs-
lage der Sohle re i cht e. Ji e die Sie b grundschw el l e bei Zulauf von 
Geschiebe wirkt e, zeig en die Längsschnitt-Sk i z z en der Abb. 11 in 
verschiedenen Versuchsstadien . Hi er we c hselten Ve r landen und Aus -
Langenschndl- Sktzzen 
in rersch1edenen Yersuchss fad1en 
OIJc} Yersuchsbegmn 
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Abb. 12 . Ve rlanden des Grundzaunes aus Fla chstahlmatt e n 
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kalken ab. Die Gesc hieb e bänke wurden unter der Siebgrundschwelle 
hindurchgeführt, wobei sie örtlich zerrissen und umgeschichtet 
wurden. Es war nicht zu errei ch~n,dass Geschiebe dauernd liegen-
blieb und eine feste Sc~welle geb ildet wurde. Diese Verhält-
nisse konnten durch den Verschluß des etwa 1 m hohen Einlaufspal-
te s etwas gebessert werden . Aber auch dann bildete sich keine blei-
bende Ablaee rung . 
Ein anderer der im Hodell untersuchten Vorschläge sah die 
VerbauungmitFlachstahlmatten vor. Ähnlich wie beim erstgenannten 
Entwurf, bei de m Stahlrohrdalben ~it vorgelegten Feldern aus Bau= 
stahlgewebevorgese hen waren, sollenhier zunächst Stahlpfähle aus 
Doppel-T-Trägern als DalbenimAbstand von 3m gerammt werden. Ge-
gen diese Dalben werde n leichte Ra hmen aus ~ rofilstahl angelehnt. 
t'ber die Rahmen we rd e n Matten geworfen, die aus Drahtseilen mit 
waage recht da r augeklemmten Flachstahlstäben bestehen.Zur Beschwe-
rung der Matten sind an den Enden der Drahtseile Stahlrohre befe-
stigt , die ein f estes Anlie g en der Mattenränder auf der Stromsohle 
gewährleisten sollen. Dieser Ent wurf liess eine besond ers günstige 
strömungstechni s che ~ irkun g durch das doppelte Abbre ms en der Ge-
schwindigkeit e r warten. Bei den Modellversuchen , die in derselben 
Neise durchgeführt wurden , wiebei den übrigen Zaunarten, erfüllt en 
sich diese Erwartungen in vollem Masse. Mit keinem anderen Grund-
zaun konnte in der gleichen Versuchszeit eine ähnliche Verlandung 
erreicht werd en. Dabei blieb die Verlandung , die bereits nach einer 
Stunde die Obe rkan te des Zaunes erreicht hatte, bis zum Ende des 
4-stündigen Ve rsuches stabil auf dieser Höhe . Die Längsausdehnung 
bzw . di e Gestalt der Böschung auf der Unterstromseite veränderte 
sich kaum . Die Abb .12 zeigt den Ver l auf der Verlandung in den ein-
zelnen Versuchsstadien und die Läng sschnitte durch den Zaun nach 
2 bzw . 4 Stunden Versuchszeit. Diese günstige Nirkung des Grund-
zaunes ist neben dem doppel t en Abbre msen der Geschwindigkei t vor 
allem der Tatsache zuzuschr eiben, dass durch die Flachstahlmatte 
nur waagerechte Abl ösungswirbel erzeugt we rden und durch die schrä-
ge Mattenschleppe die Str ömung ni cht wie z.B . bei der Siebgrund-
schwelle auf die Sohle ged r ü ck t, sondern leicht nach oben abgeb o-
gen wi r d . Dadurch wird das Geschi ebe beruhigt und ab gelagert . Die s e 
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Grundzaunart wurde von sei ten der Bundesanstalt für 'Nasserbau no c h 
in mehreren Variationen mit fast demselben Erfolg untersucht . 
Die Modelluntersuchungenüb er die Verwendung von Grundzäunen 
al s Grundschwellen haben ergeben, dass es mit bestir:1mten Grund-
zaunkonst ruktionen wohl möglich ist, Verlandungen zu erreichen . 
Die Zeit, in der diese Zäune verlanden, hängt von der Zufuhr de s 
Ge schiebematerials ab. In den Krümmungskolken ist an sich die durch-
laufende Geschiebe menge gering. Sie ist um so geringer, je schär-
fer die Krümmung ist. Besonders einseitig wird das Gesc hi ebe durc h 
eine Krümmung geführt, wenn einer Krümmung eine entgege ngesetzte 
Krümmung vorgeschaltet ist. In solchen S-Krümmungen hat der zweite 
Bo gen immerden stärker erodierten Kolk.Das Geschiebe, das gleich-
mässig verteilt aus einer Geraden in den ersten Bogen eintritt, 
wird durch die Spiralströmung an das Innenufer transp ortiert und 
dort gesarnmelt.Fast geschlossen wandert es dann von der Innenseite 
des ersten Bogens über den Übergang zur Innenseite des zweiten . 
Diese Bündelungdes Geschiebestromes durch die erste Krümmung ver-
mindert die durch den Kolk der zweiten laufende Geschiebemenge 
p r aktisch auf Null oDer zweite Bogen einer S-Krümmung hat sich da-
durch im Laufe der Zeit auch immer schärfer als der erste ausge-
bildet. Durch den Mangel an Geschiebe entzieht sich der zweite 
Kolk praktisch immer einem wirkungsvollen Verbau durch Grundschwel-
len bzw. Grundzäune. In solchen Fällen muss zu dem technisch ein-
fach e n a ber teuren Mit tel der Verklappung des Kolkes gegrif fen 
werden. Bei den Untersuchungen über den Verbau der tbertiefen der 
S-Krümmung des Rhe ines bei Düsseldorf wurden nach dem Scheitern 
der beiden anderen VerbauungsartenbeideKrümmungskolke verklappt. 
Solche Verklappungen können naturgernäss nicht mit sohlengleichem 
Haterial abgedeckt werden. Der Strom widersetz t sich der durch das 
Verk lappe n erzeugt en Verengung des Quers chnitte s durch einen ver-
schärften Sohlenangriff,der bei sohlengleichem Material sehr bald 
den alten Zustand herbeiführen würde. Das verklapp te Material muß 
also mit einer schwe ren und unbeweglichen Schicht gesichert sein . 
Für die Höhenlage gilt ä hnliches, wie für die Grunds chwellen . Bei 
den Untersuchung en über den Verbau von Übertiefen wurden verschie -
dene Höhenlagen angewandt. Je tiefer die Verklappung gelegt wird, 
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desto unwirksamer i st sie . Im Gegensatz zu den Grundschwellen ent-
stehenaber hier bei e i ner höheren Laee keine Behinderungen f ~ r die 
Schiffahrt. Die Str ömung l äuft gla tt und ungebrochen durch. Die Be-
l a stungs v ers c hiebung vom Aussenufer - also vom Kolk - zum Innen -
ufer - z u den Sandbänken - ist hier wesentlich grösser als bei den 
Grundsc hw e l len, bei denen die Str ~m ung in die Grundschwellenfelder 
ausweic h en ka11n. Die Ver hinderung der Erosion in die Tiefe durch 
eine fe st e Ve r k lappung bewirkt eine vermehrte Breitenerosion . Diese 
Srosion ist in d en meisten Fällen nicht so gross, dass sie die fest -
gelagerten Sand- un d Kiesbänke am Innenufer zum Abtreiben bringt. 
Sie b ewirkt jedo ch, dass einmal abgebaggerte B~nke sich nicht mehr 
ern euern kö nne n. Ni e sich das Verklappe n und Abdecken des Kolkes 
und da s Abbagce rndes Innenufers bei den Modellversuchen auswi r k te , 
soll an d en Ve r änderun ge n eines Kolkquerschnittes der Rheinkr l.:mmung 
bei Düs seldorf im Ve rlauf vo n drei aufeinanderfeieenden Ve r s :.1chen 
gez eig t werden ( Abb.13 ) . Dabe i ist zu beachten , dass bei Modellun-
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Abb. 13 . Stromquerschnitt vor und nach dem Baggern und Verklap] en 
b ei aufeinanderfolgenden Versuchen 
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t ersuchungen mit beweglicher Sohle die Sohlenverformung sich stär-
ker ausbilden, als dies in der Natur der Fall ist. Der Ausgangs-
querschnittimModell (gestrichelte Linie) war der Endzustand ei-
nes Dauerversuches ohne Einbauten . Bei ihnen wurde der Kolk auf 
5 m unter Gl. N. verklappt und abgepflastert und die innere Bank 
auf die Sollfahrwasserbre ite abgebaggert. Nach dem ersten Ver-
such stellte sich der im Bild voll ausgezogene Querschnitt ein. 
Der innere Rand der Abpflasterung wa r ausgekolkt und e i ngerutscht. 
Die abgebaggerte Fläche hatte sich zu etwa 2/3 ·,viede r gebildete 
Für den folgenden Versuch wurde der en-cstandene Kolk wiederum ver-
klappt und abgepflastert und die neu angelandete Bank abgebaggert. 
Nach dem zweiten Versuch war das Innenufer (ausgezogene Linie ) 
weni ger stark verlandet. Ein Randkolk entstand zwar nicht, jedoch 
wurdedas Pflaster etwas eingedrtickt.Bei dem dritten Versuch wur-
de, wie bei den vorausgegant;enen Versuchen, geba ggert und ver-
klappt. Jetzt verlandete die Bank noch v1eniger. Es stellt e sich 
aber wieder ein Randkolk ein. Diese Versuchsreihe lässt gut er-
kennen, wie das Verklappen auf die Verlandung des Innenufers wirkt. 
Sie zeigt aber auch deutlich den Gefahrenpunkt dieser Bamveis e. 
Ist das Pflas ter nicht weit genug in das Innenufer eingebunden, 
so wird ihr Rand von der Breitenerosion erfasst und unt erspült . 
Die sich dann in die Tiefe auswirkende Erosionsarbeit des Flusses 
verminde rt den Erfolg in der Breite. 
Nachdem bei den Modelluntersuchungen für den Verbau der 
Gbertiefen der S-Kriimmung des Rheines bei Düsseldorf der Verbau 
durch Grundschwellen und Grundzäune nicht den ge~ünschten Erfolg 
gezeigt haben, wurde von der Bundesanstalt für ~asserbau empfoh-
len~ Kolke in der Natur zu verklappen. Im Verlauf des Jahres 1954 
wurde der zweite bis 16 m unter Gl9 ,'J. tiefe Kolk vor der Stadt 
Düsseldorf in der vorgeschlagenen Neise verbautund das Innenufer 
abgebaggert. Dieses Verklappen hat sich im Verlauf der letzten 
beiden Abflussjahre mit zwei nicht unbeträchtlichen Hochwasser-
abflüssen sehr gut bewährt. Es ergab sich zwar am Rand des Pfla-
sters,ähnlich wie im Modell,eine unbedeutende Erosionsrinne, die 
jedoch schnell wieder verfüllt werden konnte. 
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Zusamme nfas send kann gesagt werden, dass von den drei Arten 
de s Ve rbaues von Über t ie fen in Krü mmungen das Verk lappen des Kolkes 
die in allen Fällen wirksamste Ve rbauart ist. Grund schwelle n und 
die sie erse tzenden Grundzäune k önnen nur dann angewandt werden, 
we nndenGrundsc hwellenfeldern eine genügende Geschiebemenge zuge-
führt wird. Das ist aber nur bei flac hen Krümmungen der Fall. 
